








Environmental Improvements  
of the 
2012 Revision of the  




Markus Amann, Imrich Bertok, Jens Borken-Kleefeld, Janusz Cofala,  
Chris Heyes, Lena Höglund-Isaksson, Zbigniew Klimont, Peter Rafaj,  
Wolfgang Schöpp, Fabian Wagner 
 




Centre for Integrated Assessment Modelling (CIAM) 
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) 
 
 
International Institute for Applied Systems Analysis
Schlossplatz 1 • A-2361 Laxenburg • Austria
Telephone: (+43 2236) 807 • Fax: (+43 2236) 807 533








In May 2012, Parties  to  the Convention on  Long‐range Transboundary Air Pollution have  reached 
agreement  on  a  revision  of  its  Gothenburg  multi‐pollutant/multi‐effect  protocol.  Inter  alia,  the 
revised  protocol  includes  quantitative  emission  reduction  commitments  for  the  year  2020.  This 
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NH3  and VOC  emissions  on premature mortality  from  fine particulate matter  and ozone  and  the 
protection of ecosystems against eutrophication and acidification.  It  compares  the environmental 
improvements  that are calculated  for  the committed emission  reductions against  those  that have 










emission  reduction  requirements. For  the purposes of compliance checking,  such adjustments are 
allowed  under  extraordinary  circumstances,  i.e.,  if  major  new  emission  source  categories  are 




2005  that  have  been  reported  by  parties  to  EMEP  in  2011,  during  the  negotiations  of  reduction 
commitments  a  number  of  countries  announced  significant  changes  to  their  2005  emission 
inventories. At the time of writing this report, insufficient documentation of these changes precludes 
re‐calibration of the GAINS calculations to the emission figures that have been reported to EMEP in 
2012.  For  this  reason,  the  calculations  presented  in  this  report  apply  the  emission  reduction 
commitments relative to the emission  levels for 2005 that have been estimated  in GAINS based on 
the  EMEP  2011  inventory.  For  (non‐EU)  parties  that  have  not  provided  reduction  commitments 
during the negotiations, calculations assume no further change  in emissions compared to the 2005 















model estimated 25%  larger  impacts of  the current  legislation on emissions  in 2020;  for NOx,  the 
estimated emission cut  from  the  implementation of existing  legislation was 40% higher  than what 
has  been  agreed  by  Parties  in  the  revised  Gothenburg  protocol.  These  differences  might  be 
explained  by  a  number  of  factors,  including  disagreements  about  the  underlying  projections  of 
energy use and economic development, different assumptions about  the  implementation  success 
and effectiveness of emission  recent control  legislation, and uncertainties  in emission  inventories. 




Figure  2.1:  Changes  in  emissions  in  2020  relative  to  2005  over  the  EMEP  domain.  The  Gothenburg 
commitments  are  indicated  by  the  blue  bars,  while  the  lines  indicate  the  ranges  between  the  ‘current 


























































Austria  ‐26%  ‐31% ‐31% ‐43% 27  27
Belgium  ‐43%  ‐42% ‐50% ‐56% 145  140
Bulgaria  ‐78%  ‐85% ‐85% ‐91% 777  900
Cyprus  ‐83%  ‐88% ‐88% ‐95% 38  39
Czech Rep.  ‐45%  ‐46% ‐50% ‐53% 219  198
Denmark  ‐35%  ‐38% ‐39% ‐44% 23  17
Estonia  ‐32%  ‐80% ‐82% ‐84% 76  77
Finland  ‐30%  ‐40% ‐44% ‐47% 69  69
France  ‐55%  ‐57% ‐59% ‐72% 467  465
Germany  ‐21%  ‐35% ‐36% ‐41% 517  510
Greece  ‐74%  ‐79% ‐79% ‐92% 542  541
Hungary  ‐46%  ‐53% ‐56% ‐77% 129  128
Ireland  ‐65%  ‐61% ‐64% ‐73% 71  77
Italy  ‐35%  ‐38% ‐38% ‐69% 403  377
Latvia  ‐8%  ‐27% ‐38% ‐47% 7  5
Lithuania  ‐55%  ‐67% ‐80% ‐85% 44  46
Luxembourg  ‐34%  ‐37% ‐37% ‐63% 3  2
Malta  ‐77%  ‐75% ‐75% ‐94% 11  12
Netherlands  ‐28%  ‐37% ‐41% ‐54% 65  65
Poland  ‐59%  ‐62% ‐72% ‐76% 1224  1236
Portugal  ‐63%  ‐72% ‐72% ‐85% 177  224
Romania  ‐77%  ‐82% ‐82% ‐91% 643  822
Slovakia  ‐57%  ‐54% ‐59% ‐75% 89  90
Slovenia  ‐63%  ‐58% ‐58% ‐67% 40  40
Spain  ‐67%  ‐76% ‐79% ‐85% 1282  1258
Sweden  ‐22%  ‐17% ‐21% ‐21% 36  35
United Kingdom  ‐59%  ‐67% ‐71% ‐79% 706  694
EU‐27  ‐60%  ‐66% ‐69% ‐78% 7828  8097
     
Albania*)  0%  ‐44% ‐45% ‐73% 39  19
Belarus  ‐19%  6% ‐30% ‐60% 85  85
Bosnia‐H*)  0%  ‐80% ‐81% ‐90% 225  225
Croatia  ‐55%  ‐69% ‐71% ‐87% 63  63
FYR Macedonia*)  ‐19%  ‐85% ‐85% ‐92% 100  100
R Moldova*)  0%  ‐31% ‐32% ‐77% 13  7
Norway  ‐10%  2% 1% ‐14% 24  24
Russia  ‐5%  ‐7% ‐36% ‐79% 1973  1973
Serbia‐M*)  0%  ‐80% ‐80% ‐88% 375  455
Switzerland  ‐20%  ‐20% ‐21% ‐38% 16  16
Ukraine*)  0%  3% ‐21% ‐87% 1192  1063
Non‐EU  ‐4%  ‐19% ‐41% ‐82% 4105  4029
     































Austria  ‐37%  ‐54% ‐56% ‐60% 231  207
Belgium  ‐41%  ‐43% ‐47% ‐52% 291  302
Bulgaria  ‐41%  ‐56% ‐59% ‐65% 154  183
Cyprus  ‐44%  ‐43% ‐52% ‐63% 21  22
Czech Rep.  ‐35%  ‐48% ‐52% ‐61% 286  290
Denmark  ‐56%  ‐52% ‐57% ‐59% 181  178
Estonia  ‐18%  ‐41% ‐56% ‐64% 36  35
Finland  ‐35%  ‐35% ‐38% ‐43% 177  187
France  ‐50%  ‐56% ‐60% ‐64% 1430  1303
Germany  ‐39%  ‐50% ‐53% ‐57% 1464  1390
Greece  ‐31%  ‐27% ‐35% ‐40% 419  331
Hungary  ‐34%  ‐51% ‐56% ‐64% 203  174
Ireland  ‐49%  ‐50% ‐56% ‐62% 127  131
Italy  ‐40%  ‐43% ‐48% ‐54% 1212  1219
Latvia  ‐32%  ‐36% ‐41% ‐46% 37  34
Lithuania  ‐48%  ‐53% ‐58% ‐61% 58  60
Luxembourg  ‐43%  ‐66% ‐66% ‐68% 19  51
Malta  ‐42%  ‐63% ‐64% ‐66% 9  9
Netherlands  ‐45%  ‐52% ‐52% ‐59% 370  362
Poland  ‐30%  ‐45% ‐51% ‐55% 866  786
Portugal  ‐36%  ‐51% ‐57% ‐62% 256  269
Romania  ‐45%  ‐47% ‐56% ‐65% 309  292
Slovakia  ‐36%  ‐40% ‐50% ‐59% 102  96
Slovenia  ‐39%  ‐42% ‐44% ‐46% 47  49
Spain  ‐41%  ‐52% ‐58% ‐62% 1292  1445
Sweden  ‐36%  ‐53% ‐57% ‐58% 174  206
United Kingdom  ‐55%  ‐56% ‐60% ‐67% 1580  1493
EU‐27  ‐42%  ‐50% ‐54% ‐59% 11352  11105
     
Albania*)  0%  ‐14% ‐23% ‐26% 28  21
Belarus  ‐28%  ‐10% ‐26% ‐43% 170  167
Bosnia‐H*)  0%  ‐37% ‐56% ‐59% 35  35
Croatia  ‐30%  ‐33% ‐50% ‐56% 81  69
FYR Macedonia*)  ‐9%  ‐38% ‐48% ‐55% 34  32
R Moldova*)  0%  ‐22% ‐33% ‐44% 31  25
Norway  ‐23%  ‐24% ‐32% ‐39% 191  180
Russia  ‐5%  ‐31% ‐40% ‐58% 2795  3106
Serbia‐M*)  0%  ‐45% ‐51% ‐62% 165  165
Switzerland  ‐43%  ‐43% ‐46% ‐48% 84  84
Ukraine*)  0%  ‐28% ‐40% ‐56% 513  903
Non‐EU  ‐6%  ‐30% ‐40% ‐56% 4127  4788
     
Total  ‐31%  ‐44% ‐50% ‐58% 15479  15893































Austria  ‐20%  ‐39% ‐43% ‐62% 22  22
Belgium  ‐20%  ‐27% ‐32% ‐47% 24  28
Bulgaria  ‐20%  ‐33% ‐47% ‐81% 44  51
Cyprus  ‐46%  ‐52% ‐52% ‐67% 3  3
Czech Rep.  ‐17%  ‐26% ‐31% ‐59% 22  34
Denmark  ‐33%  ‐39% ‐40% ‐74% 25  32
Estonia  ‐15%  ‐61% ‐68% ‐84% 20  20
Finland  ‐30%  ‐29% ‐30% ‐67% 36  31
France  ‐27%  ‐34% ‐39% ‐66% 304  317
Germany  ‐26%  ‐32% ‐35% ‐49% 121  122
Greece  ‐35%  ‐40% ‐53% ‐71% 56  55
Hungary  ‐13%  ‐17% ‐30% ‐62% 31  28
Ireland  ‐18%  ‐26% ‐26% ‐37% 11  10
Italy  ‐10%  ‐34% ‐38% ‐55% 166  151
Latvia  ‐16%  ‐18% ‐25% ‐83% 27  18
Lithuania  ‐20%  ‐22% ‐48% ‐75% 9  14
Luxembourg  ‐15%  ‐46% ‐47% ‐50% 3  3
Malta  ‐25%  ‐60% ‐60% ‐79% 1  1
Netherlands  ‐37%  ‐45% ‐47% ‐55% 21  25
Poland  ‐16%  ‐22% ‐27% ‐44% 133  125
Portugal  ‐15%  ‐44% ‐67% ‐85% 65  104
Romania  ‐28%  ‐30% ‐52% ‐86% 106  154
Slovakia  ‐36%  ‐49% ‐56% ‐70% 37  19
Slovenia  ‐25%  ‐38% ‐46% ‐71% 14  9
Spain  ‐15%  ‐33% ‐45% ‐61% 93  140
Sweden  ‐19%  ‐39% ‐40% ‐56% 29  29
United Kingdom  ‐30%  ‐42% ‐44% ‐54% 81  91
EU‐27  ‐22%  ‐34% ‐42% ‐64% 1504  1634
     
Albania*)  0%  ‐16% ‐34% ‐77% 9  9
Belarus  ‐9%  ‐1% ‐39% ‐68% 53  53
Bosnia‐H*)  0%  ‐35% ‐42% ‐74% 20  20
Croatia  ‐18%  ‐24% ‐48% ‐74% 20  19
FYR Macedonia*)  0%  ‐43% ‐59% ‐83% 13  13
R Moldova*)  0%  ‐9% ‐59% ‐74% 10  10
Norway  ‐30%  ‐38% ‐39% ‐69% 51  51
Russia  ‐3%  4% ‐57% ‐72% 763  763
Serbia‐M*)  0%  ‐29% ‐45% ‐79% 68  68
Switzerland  ‐26%  ‐29% ‐40% ‐56% 10  10
Ukraine*)  0%  ‐4% ‐59% ‐81% 390  390
Non‐EU  ‐3%  ‐3% ‐55% ‐75% 1407  1405
     
Total  ‐14%  ‐20% ‐48% ‐69% 2911  3040































Austria  ‐1%  0% ‐17% ‐39% 63  61
Belgium  ‐2%  3% ‐4% ‐8% 71  75
Bulgaria  ‐3%  ‐7% ‐13% ‐20% 60  64
Cyprus  ‐10%  ‐5% ‐30% ‐41% 6  6
Czech Rep.  ‐7%  ‐15% ‐29% ‐37% 82  80
Denmark  ‐24%  ‐28% ‐33% ‐36% 83  73
Estonia  ‐1%  ‐13% ‐45% ‐46% 10  12
Finland  ‐20%  ‐10% ‐26% ‐26% 39  34
France  ‐4%  ‐4% ‐28% ‐44% 661  652
Germany  ‐5%  ‐4% ‐28% ‐37% 573  590
Greece  ‐7%  ‐6% ‐26% ‐32% 68  56
Hungary  ‐10%  ‐9% ‐33% ‐46% 80  77
Ireland  ‐1%  ‐5% ‐20% ‐30% 109  115
Italy  ‐5%  ‐5% ‐25% ‐37% 416  405
Latvia  ‐1%  ‐7% ‐23% ‐25% 16  13
Lithuania  ‐10%  2% ‐26% ‐42% 39  44
Luxembourg  ‐1%  ‐9% ‐22% ‐28% 5  6
Malta  ‐4%  ‐8% ‐8% ‐27% 2  2
Netherlands  ‐13%  ‐5% ‐12% ‐13% 141  134
Poland  ‐1%  3% ‐16% ‐25% 270  342
Portugal  ‐7%  ‐3% ‐23% ‐40% 50  73
Romania  ‐13%  ‐7% ‐21% ‐38% 199  161
Slovakia  ‐15%  ‐16% ‐44% ‐52% 29  28
Slovenia  ‐1%  ‐11% ‐21% ‐37% 18  19
Spain  ‐3%  1% ‐25% ‐42% 365  362
Sweden  ‐15%  ‐13% ‐29% ‐34% 55  53
United Kingdom  ‐8%  ‐8% ‐22% ‐27% 307  317
EU‐27  ‐6%  ‐4% ‐24% ‐35% 3813  3854
     
Albania*)  0%  35% 10% ‐5% 17  17
Belarus  ‐7%  24% ‐2% ‐12% 117  117
Bosnia‐H*)  0%  5% ‐20% ‐34% 18  18
Croatia  ‐1%  10% ‐26% ‐44% 30  29
FYR Macedonia*)  0%  5% ‐13% ‐23% 8  8
R Moldova*)  0%  4% ‐29% ‐38% 17  17
Norway  ‐7%  ‐3% ‐33% ‐42% 23  23
Russia  ‐5%  4% ‐12% ‐37% 523  523
Serbia‐M*)  0%  ‐15% ‐40% ‐51% 64  64
Switzerland  ‐13%  4% ‐11% ‐21% 62  62
Ukraine*)  0%  13% ‐18% ‐29% 252  252
Non‐EU  ‐4%  8% ‐15% ‐32% 1131  1130
     
Total  ‐5%  ‐2% ‐22% ‐34% 4944  4985































Austria  ‐21%  ‐34% ‐38% ‐56% 162  171
Belgium  ‐21%  ‐23% ‐30% ‐36% 143  168
Bulgaria  ‐21%  ‐37% ‐44% ‐66% 158  135
Cyprus  ‐45%  ‐50% ‐50% ‐61% 14  11
Czech Rep.  ‐18%  ‐39% ‐43% ‐64% 182  264
Denmark  ‐35%  ‐43% ‐45% ‐65% 110  133
Estonia  ‐10%  ‐41% ‐45% ‐62% 41  37
Finland  ‐35%  ‐37% ‐39% ‐61% 131  147
France  ‐43%  ‐44% ‐46% ‐63% 1232  1267
Germany  ‐13%  ‐25% ‐38% ‐52% 1143  1325
Greece  ‐54%  ‐51% ‐54% ‐70% 222  307
Hungary  ‐30%  ‐30% ‐37% ‐59% 177  159
Ireland  ‐25%  ‐25% ‐33% ‐53% 56  68
Italy  ‐35%  ‐48% ‐50% ‐58% 1286  1767
Latvia  ‐27%  ‐28% ‐35% ‐74% 73  68
Lithuania  ‐32%  ‐34% ‐40% ‐64% 84  82
Luxembourg  ‐29%  ‐57% ‐61% ‐66% 10  15
Malta  ‐23%  ‐28% ‐42% ‐56% 3  4
Netherlands  ‐8%  ‐29% ‐34% ‐43% 182  227
Poland  ‐25%  ‐36% ‐40% ‐57% 593  552
Portugal  ‐18%  ‐27% ‐35% ‐53% 207  233
Romania  ‐25%  ‐34% ‐43% ‐72% 425  459
Slovakia  ‐18%  ‐19% ‐22% ‐44% 73  72
Slovenia  ‐23%  ‐32% ‐35% ‐63% 37  45
Spain  ‐22%  ‐32% ‐38% ‐52% 809  944
Sweden  ‐25%  ‐38% ‐41% ‐51% 197  199
United Kingdom  ‐32%  ‐30% ‐38% ‐48% 1088  989
EU‐27  ‐28%  ‐36% ‐42% ‐57% 8840  9847
     
Albania*)  0%  ‐18% ‐23% ‐64% 32  32
Belarus  ‐21%  ‐12% ‐21% ‐46% 203  203
Bosnia‐H*)  0%  ‐29% ‐36% ‐69% 43  43
Croatia  ‐40%  ‐32% ‐43% ‐58% 94  103
FYR Macedonia*)  ‐17%  ‐37% ‐43% ‐65% 23  23
R Moldova*)  0%  ‐16% ‐32% ‐54% 31  31
Norway  ‐40%  ‐44% ‐55% ‐63% 224  224
Russia  0%  ‐24% ‐36% ‐49% 3041  3041
Serbia‐M*)  0%  ‐30% ‐38% ‐69% 163  163
Switzerland  ‐32%  ‐32% ‐41% ‐56% 121  121
Ukraine*)  0%  ‐25% ‐36% ‐54% 685  685
Non‐EU  ‐5%  ‐25% ‐37% ‐52% 4660  4668
     
Total  ‐21%  ‐33% ‐40% ‐55% 13500  14515
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The  GAINS  model  has  been  used  to  quantify  the  environmental  improvements  of  the  emission 
reduction  commitments  of  the  revised  Gothenburg  Protocol,  in  a  coherent  way  to  enable  a 
comparison with  the cost‐effective scenarios  that were produced  for and used  in  the negotiations 
(M. Amann et al. 2011). To facilitate comparisons with estimates of the original Gothenburg protocol 
and  the  targets  established  in  the  EU  Thematic  Strategy  on Air  Pollution  (CEC  2005),  changes  in 





fall by 27%  in 2020, and  from ground‐level ozone by 11%. Forest and  freshwater catchment areas 
where acid deposition will remain above the critical loads will shrink by more than 55%, while total 
excess deposition will decrease by more than 70%. Less improvement is expected for eutrophication, 














Total       306.0               224.9          204.0         159.0 
EU‐27       204.0               132.1             116.0          101.0 
Non‐EU       102.0                 92.8                88.0            58.0 
Health impacts from ozone 
(# of premature deaths/year) 
Total 32449 29031 24697  21183
EU‐27 22707 18927 17375  15082




Total       328.5               138.7              110.8            39.8 
EU‐27       280.3               110.7                89.6            37.5 





Total        82.2                 36.0                34.1            22.7 
EU‐27        54.0                 22.7                21.7           13.7 




Total         53.1                 12.7                  9.9             3.1 
EU‐27       128.0                 24.3                19.4              5.8 





Total 1988.9 1583.1 1408.1  847.5
EU‐27 1197.9 1005.1 950.3  596.2




Total       182.8               106.4                95.3           37.7 
EU‐27       334.0               185.1              168.8            63.6 













short  of  what  has  been  estimated  in  the  cost‐effectiveness  analysis  in  CIAM  report  4/2011  (M. 
Amann  et  al.  2011). While  the  analysis  presented  there  highlighted  a  cost‐effective  potential  for 
measures  beyond  the  current  legislation, where  the  benefits  exceed  costs  by  a  factor  of  10  and 
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